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Abb. 1, Wirmetauscher fitr die Zapfluft des Triebwerks [Precooler} (Quelle: Schulungsunterlage
B747-400 Lufthansa Technical Training)
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(57) Abstract: The heating of the boundary layer has proven to be an effective means for reducing the turbulent frictional resistance
component at low Reynolds numbers. However, at high Reynolds numbers such as the Reynolds numbers that occur for commercial
aircrafts, the reduction of the turbulent frictional resistance component is marginal, because the required electrical heating power
cannot be applied in flight testing due of the high convective heat transfer. The invention proposes blowing hot gas into the tlow
boundary layer of the aircraft fuselage instead of heating the surface around which flow occurs. Hot gas can be a gas of the same
nature as the flow medium (air), but must have the important property of having a temperature that is above the temperature of the
flow medium to such an extent that the frictional resistance is reduced. The hot gas is drawn from the engine bleed air by means of'a

heat exchanger.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erwdrmung der Grenzschicht erweist sich bei niedrigen Reynoldszahlen als wirksames Mittel zur Reduzierung des
turbulenten Reibungswiderstandsanteils. Bei den hohen Reynoldszahlen wie sie bei Verkehrsflugzeugen auftreten ist die
Verminderung des turbulenten Reibungswiderstandsanteils jedoch marginal, weil die erforderliche elektrische Heizleistung
aufgrund des hohen konvektiven Warmeiibergangs im Flugversuch nicht aufgebracht werden kann. Die vorliegende Erfindung
schldgt anstatt der Beheizung der umstrémten Oberfliche das Einblasen von Heifigas in die Stomungsgrenzschicht des
Flugzeugrumpfs vor. Heilgas kann ein Gas von derselben Beschaffenheit wie das Stromungsmedium (Luft) sein, aber mit der
wesentlichen Eigenschaft, dafl seine Temperatur soweit iiber der Temperatur des Stromungsmediums liegt, dafl der
Reibungswiderstand vermindert wird. Das Heiflgas wird {iber einen Warmetauscher der Triebwerkszapfluft entnommen.
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BESCHREIBUNG:

1. Bezeichnung der Erfindung

Verminderung des Reibungswiderstands durch Einblasen von Heifigas in die Stromungsgrenzschicht
des Flugzeugrumpfs.

2. Stand der Technik

Bei modernen Verkehrsflugzeugen betrigt der Anteil des Reibungswiderstands am Gesamtwiderstand
etwa 50%. Neben den verschiedenen bekannten Methoden zur Verminderung des
Reibwiderstandsanteils, wie der Verzdgerung des laminar-turbulenten Umschlags, der Beeinflussung
des Turbulenzwiderstandsanteils durch sog. ,,Riblets* oder Grenzschichtabsaugung untersuchten
Kramer et al. [1] in Windkanal- und Flugversuchen die Moglichkeit zur Reibwiderstandsminderung
durch Erwdrmung der Grenzschicht mittels Beiheizung der umstrémten Oberfléche. Bei niedrigen
Reynoldszahlen erwies sich dafiir die Erh6hung der Wandtemperatur als wirksames Mittel zur
Reduzierung des Reibwiderstands in einer GréBenordnung von ca. 20%. Aufgrund des hohen
konvektiven Warmeiibergangs im Reiseflug eines modernen Verkehrsflugzeugs ist diese Losung nur
bei niedrigen bzw. mittleren Reynoldszahlen wirksam, da nur dann die Wandtemperatur in
ausreichendem MaB iiber die Temperatur der umstrémenden Luft gebracht werden kann.

3. Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schlégt anstatt der Beheizung der umstromten Oberfliche das Einblasen
von HeiBigas in die Stromungsgrenzschicht des Flugzeugrumpfs vor. Hei3gas kann ein Gas von
derselben Beschaffenheit wie das Stromungsmedium (Luft) sein, aber mit der wesentlichen
Eigenschaft, daB seine Temperatur soweit liber der Temperatur des Stromungsmediums liegt, dall der
Reibungswiderstand vermindert wird. Als HeiBBgasquelle kann die Abluft des Wérmetauschers
(Precooler) verwendet werden, mit der z.B. bei der B747-400 und anderen Flugzeugmustern die heille
Triebwerkszapfluft mit Hilfe eines geringen Teils der Abluft des Triebwerksnebenstroms (Fan Air) um
ca. 50° heruntergekiihlt wird. Die dadurch erwidrmte Abluft des Warmetauschers wird mit Hilfe eines
geeigneten Rohrleitungssystems durch die Triebwerksgondel und anschlieBend im Bereich des
Fliigelvorder- oder hinterholms an den Flugzeugrumpf herangefiihrt. Von dort wird das Heiflgas an
geeigneter Stelle entweder nur singulér oder falls wirksamer an mehreren Abschnitten des
Flugzeugrumpfs umféanglich kontinuierlich oder diskret tiber zu definierende geeignete Zufiilhrungen
von auBen, um die Rumpfstruktur nicht zu schwéchen, oder falls vorteilhafter von innen, um die
Grenzschicht nicht zu stéren, der Grenzschicht des Flugzeugrumpfs zugefiihrt. Aufgrund des hohen
dynamischen Drucks der Rumpfstromung wird die Grenzschichtdicke durch den HeiBBgasfilm
voraussichtlich nicht wesentlich und damit nicht reibwiderstandsschédlich erhéht.

4. Das Neue an der Erfindung

Das wesentlich Neue der Erfindung ist also die Methode, die Grenzschichttemperatur durch
Zufiihrung bzw. Einblasen einer geringen Menge Heiflgas (HeiBgasfilm) zu erhéhen. Diese Methode
hat den Vorteil, daB sie den extremen konvektiven Warmeiibergang von der Oberfliache an die
Stromung mit Hilfe des HeiBgasfilms unterbindet, und gleichzeitig die Grenzschicht erwérmt.

5. Vorteile durch die Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik
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Der Stand der Technik erméglicht es nicht, die Grenzschichttemperatur eines Verkehrsflugzeugs bei
hohen Reynoldszahlen so zu erhdhen, daB ein signifikanter EinfluB auf den Reibungswiderstand
auftritt. Die oben beschriebene Erfindung hat den Vorteil, daB sie den extremen konvektiven
Wirmeiibergang von der Oberfldche an die Stroémung mit Hilfe des HeiBgasfilms unterbindet, und
gleichzeitig die Grenzschicht erwérmt, so dal die Beheizung der Wand (FlugzeugauBenhaut) entfillt.

6. Entwicklungsstadium der Erfindung

Die Erfindung ist noch nicht erprobt worden. Ein Modellversuch ist geplant.

7. Wirtschaftliche Perspektiven fiir die Erfindung

Aufgrund eigener Berechnungen auf Basis der von Kramer et al. vorgestellten Bezichungen und unter
konservativer Beriicksichtigung des Schubverlustes durch die Entnahme eines geringen Teils des
Triebwerksnebenstroms ist mit einer Reduzierung des Gesamtwiderstands von Verkehrsflugzeugen im
Reiseflug in der GroBenordnung von mindestens 5% zu rechnen, was einer Verminderung des
Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen in eben dieser GréBenordnung entspricht.

8. Referenzen

[1] Drag Reduction Experiments using Boundary Layer Heating, Brian R. Kramer, Brooke C. Smith,
Joseph P. Held, Gregory K. Noffz, David M. Richwine, Terry Ng.
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Patentanspriiche

1) Erh6hung der Grenzschichttemperatur durch Einblasen eines Heifigases in die
Stromungsgrenzschicht,

dadurch gekennzeichnet,

dass das HeiBlgas e¢in Gas von derselben oder dhnlicher oder Beschaffenheit ist wie das
Medium, das die Oberfliche umstromt (Luft), mit der wesentlichen Eigenschaft, daB seine
Temperatur so weit liber der Temperatur des Stromungsmediums liegt, daB sich der
Reibungswiderstand des umstromten Korpers verringert.

2) Erhohung der Grenzschichttemperatur durch Einblasen eines HeiBlgases in die
Stromungsgrenzschicht,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Menge und Geschwindigkeit des HeiBgasstromes so gewihlt werden, daB die
Verringerung des Reibungswiderstands aufgrund der Erhhung der Grenzschichttemperatur
durch das Heiflgas nur minimal geschédigt wird.

3) Erhdhung der Grenzschichttemperatur durch Einblasen eines Hei3gases in die
Stromungsgrenzschicht,

dadurch gekennzeichnet,

dass das HeiBgas singuldr oder mehrfach kontinuierlich umfinglich in die Grenzschicht
eingeblasen wird.

4) Erhohung der Grenzschichttemperatur durch Einblasen eines Heiflgases in die
Stromungsgrenzschicht,

dadurch gekennzeichnet,

dass als HeiBgasquelle die Abluft (Fan Air Outlet) des Warmetauschers (Precooler) verwendet
wird, mit der die heiBle Tricbwerkszapfluft heruntergekiihlt wird (siche Zeichnung).

5) Erhdhung der Grenzschichttemperatur durch Einblasen eines Hei3gases in die
Stromungsgrenzschicht,

dadurch gekennzeichnet,

dass das HeiBBgas entweder von innen durch die Wand in die Grenzschicht eingeblasen wird
oder von aufen in die Grenzschicht eingebracht wird.
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Abb. 1, Wiarmetauscher fiir die Zapfluft des Triebwerks (Precooler) (Quelle: Schulungsunterlage

B747-400 Lufthansa Technical Training)
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